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図1 Mechanical model of the be皿
点Pが，変形により， P'に変位した時の空間座標尤を以下のように表す：
叫x,t) = X(x) + u(x, t) 
ここで， uは座標xと時刻tにおける変位をあらわすベクトルである：
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図2 Deformation from PQ to P'Q': u is the displacement, du is the increment of displacement, 
and dx(R) is the displacement due to the rotation with the angle 0. 
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du(R) = dx(R) -dX 
とかけるが，右辺第1項に式 (11)を代入すると，
du(R) = RdX -dX 
式(9)に式 (10)と(13)を代入する：
e = RT x'-X'= cb1戸 b2
ここで，ひずみeを垂置ひずみcとせん断ひずみTに分解すると，
c:(x, t) = (1 + u') cos 0 + v'sin 0 -1 









せん断ひずみァを無視できると仮定する，すなわち 1三 0とおくと，式 (16)から回転角 0が決まる：




c: = ✓(1 + u')2 + v'2 -1 
k=0'= 
v" + u'v" -u"v' 










ここで， nは面積力， M は曲げモーメント， fは単位体積あたりの体積力， cは単位長さあたりの偶応力であ
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pA at2 -[—+—+ (-pl- 8 8M/8x 8 -pl四 /8t2一釦 1 十€ ぬ 1+ E 8t2) ] sin 0 +に (1+ E)-kN十面 (l+E)]cos0=0
方程式系を閉じるために軸力とモーメントについて線形の構成則を使用する：
N(x, t) = EAc:(x, t) 





式(24)と(25)に式 (18)(19) (22) (23)を代入し，運動方程式を縦変位uと横変位vのみで表す：
pAu -{ EA [ y'(戸巧二lI+EI v" + u'v" -u"v'[ v" + u'v" -u"v']' 
[(1 +咋+v'2]3/2 [(1 + u')2 + v'2]1/2 
v" + u'v" -u"v'82 が
-pl [(1 +四+v'2]3/2 [茄arctan(1 + u')] } cos [ arctanしこ）］
EI v" + u'v" -u"v'' 心+u1)2 + v'2 -1 
-[~ 戸[(1 +咋+v'2 ] -EA (1 + u叩+v'2
pl [~]']''" [ "~'"''(1: u')]~0 (28) 
pAv -{ EA [ y\l+可二可 +EI[~~'::,;~'~-vグ；；~;2 [責:,: u~;~,~-v~:;~;]r 
-pl 「~:/~~:ご'.~~::~;?[二arctan(1二，）]} sin [ arctan (1こ）］
-[ EI [v"+u'v"-u"v''~-1 
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ここで， tは代表長さであり， T2= pALり(EI)を満たす．以降，簡単のためアスタリスク＊は省略する．式
(28)(29)を変位の 3次までで近似し無次元化する：
AL2 
i,十 (2u'v'v"+ 2u"v'2 -u'-v'v" -2u'2u") 
I 
+ (3u'v"v"'+ 4u"'v'v" + 2u"v"2 -v"v"'-v'v"" + 3u'v'v"" + 4u"v'v"'+ u""v'2) 
+ I (v"り・'-3u'v"り・'-2如 v"+u"v屯+2がv1v・1+ 2u"v'が＋仙v'2-v'り;,-4u'v⑫) = 0 (31) 
AL2 
AL2 3 
ii+ (-v'2v" -u'v" -u"v'-2u'u"v') + (v"" + 31u'2v"" -6v'2v"" -2u'v"" -4u"v"' 
I 2 
+ 12u'u"v"'-u""v'+ 3u'u""v'-3u"'v" + 9u'u"'v" + 7u"u'"v'+ 8u"2v" -2v"3 -8v'v"v"') 
I 2・・,2・・ . 2 
AL2 
+ (-lOu'v" + 8v v" -22u'u'v" -22u'u"v'-llu'u"v'-22u'u"v'+ 5u'v" + 2u'v" 
. 2 
-2v"v'+4がu"v'-2がv"+6u"がり1-2u"が-4v'がV01-u'v" -ui1v'+り;,-2u"位
-2v'v"り・'+3u"がv')= 0 (32) 
3.2 mKdV方程式
逓減摂動法 [6]を使用し， Gardner-Morikawa変換を導入する：
T=占，<;= E1(x —入t) (33) 
ここで，€ は小さな無次元パラメータ (Q< E≪1), 入は位相速度である．縦振動は横振動に比べ小さいという
仮定から，
1 0 
U =Eu, V =EV 





0(召）： 84v 82v 3AL2 (8v) 2 82v I 入284v= 0 疋―2入8咽+2J 函疋十 AL2 函
さて，式 (36)に変数変換W=枷／淡を用いると， mKdV方程式が導かれた：
如 3AL2 2 fJw 1 I 83w 
否― 4入Iw玩―云 (1+入2AL2) a終 =0
左辺第2項は 3次の非線形項，第3項は分散項である．分散項と非線形項の符号はいずれも負となる．
広FRの直接法 [7]を用いて 1-'.ノリトン解を求めた．
8/3 exp(p~+ f3p3T + c) 
W= 
























a2u 1 a au a au 
麟=2 [面に）＋面に）］
線形分散関係は，
detW1 = 0 



























exp[i£(kx -wt)] # 0から，各£ について，
Wバ炉 =0 (50) 
が成り立つ.W1の右固有ベクトルを
――?










































= 五{Wg-[l戸＋［—入I+A。＋佐(2kw + k切(Hi)o-3庄 (K枷ー炉（研 +2wk入） (H?)o]• 0~t} Zt 
（（ 
+ n~=m~ こiZn+m叩・{mkU~1)·(• uA)。＋記kU炉.[団 (-k困 +kwHt 研ーH?)]。
-ma炒U~l). (▽ uKr) 。 ·(K訊＋記(n+m)kU炉• ［豆（一炉K芸+kwH芸ー研Hi+kwKi)]。
+m2(n+m)kU~1)·{• u [-k2 (Kr)。K含+kw(H『)。 -K;—研 (Hn 。 -K芸+kw (Ki)。・Ki-w2 (Kt0) 。 •Hio
+ kw (KF)。-HJl-研 (K円。 -H判}} = 0 (54) 
ここで，exp[iC(kx―叫）］ヂ 0から，各£について， exp[iC(kx-wt)]の係数がゼロとなる.£-=/士1に対しては，
u}1l = Oとしたので，幼=exp[iC(kx-wt)]は， exp[i(n+m)(kx-wt)]を， Zn+m= exp[i(n+m)(kx-wt)] 
は， exp(O)またはexp[2i(kx-wt)]を考える必要がある．
exp[i(kxー 叫）］の項は，
W1・u? + [->.I +A。+(2kw + k勾(Hi)o-3炉(Ki)o-(足 +2wk入）(Hi)o]・誓l)= 0 (55) 
式と (44)から， W1の左固有ベクトルLをもちいて，









— +i [-〉,I+A。+(2kw + k2入）(Ht)o -3k2(Kt)o -(w2 + 2wk〉,)(Hf)o]・R= 0 (58) 
このとき，
u?l=乃(2)R→（ご）（誓） (59) 
exp(O)の項は， n= 1, m = -1または， n= -1, m = 1のときであるが， W。=0となるので， U炉は任意
ただし，
uり{• (▽uA)。・u?l-u?l・(v'uA)。.u~i{ -k2u~1{ . (豆Kf)。・(K含）。 -u?l+炉uい（豆Kn。・(Kg)U~1{ = 0 
(60) 
を満たす.exp[2i(kx -wt)]の項は， n=1, m= 1のときであり，
W2 . uJ2l + ikuPl・（▽uA)。 uP) いkuPl• [v'u (一炉Kt+ kwHt -w2 H『)］。.uP) 
-ik亙upl.(▽ uKf)。・(K含） ・Uい+2ikuPl. [豆（一炉K芸+kwH芸ー研Hi+kwKi)]。.uP) 
+ 2ikuPl. {▽ u [-k2 (Kf)。-Kg+kw(H『)。 -Ki-w2 (Hn。・Kg+kw (Ki)。・Ki-w2 (Kt0)。-HJD
+ kw(Kり。 •Hil -況 (K門）。 ・H判}= 0 (61) 
よって,1w: 叶=J0から，
U炉＝— w2-1 {ikR・（豆A)。・R+ikR・［団 (-k困 +kwHt-w叩）］。 ・R
-ik3R・（▽uKf)。・(Kg)・R+2ikR・[豆（ー炉K芸+kwH芸―w2Hi+ kwKi)]。・R
+2ikR・{v'u [-k2 (Kf)。・硲+kw (Hi) 。 ·Ki —記 (Hf) 。·幻+kw (Ki) 。 ·Ki —研 (Kt0) 。 ·Hio
+kw(Kり。• 的—足 (Kド）。 -H判｝叫｛臼｝2 
=R2いr (62) 
E3の項
文{Wt•U?J+ [一入l+A。＋炉(2kw+い)(Ht)o -3庄(Kt)。—炉（研 +2wk入）(Hf)o]・ aup! 
淡£=-00 
罰 1) 8切1)
+[I+£ 叩 (Hi)o+ 2佐wk(H『)o]・OT + iR [-2(k入+w)(Hi)o + 3k(Ki)o -2w(Hf)o]・ae } Zt 




L・[I+ k2(HJ)o + 2wk(Hf)o]・R― +iL-[-2(k〉＼十w)(HJ)o+ 3k(KJ)o -2w(Hflo]・R 82<p(l) 街洸2
+iL·[—入l+A。+ (2kw + k2入）(HJ)o -3k2(KJ)o -(w2 + 2wk〉,)(Hf)o] 8R82<p(l) 
8k aざ
+ iPl<p(l) 2<p(l) = 0 (64) 
ここで， P は l'P(l)12'P(l)の係数である．
最終的に， ¢(1)についての nonlinearSchrodinger (NLS)方程式が得られた．
枷(1) fJ2cp(l) 
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